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RESUMO

No contexto da conjuntura de recursos hidricos cada vez mais escassos
para fins de irrigacdo da cafeicultura na regido do cerrado brasileiro, faz-se
necessario investigar estratégias que visem o melhor aproveitamento da agua
armazenada no solo proveniente de chuvas, objetivando maior eficiéncia de seu
uso. Nos ultimos anos, surgiu na regido do Alto Sao Francisco um sistema de
manejo dos solos sob cafeicultura de sequeiro, cuja estratégia para mitigacao do
déficit hidrico na época seca ¢ o condicionamento deste solo, objetivando maior
exploragdo pelas raizes das plantas, o que propiciaria a utilizagdo da agua
armazenada em profundidade. No entanto, as observacdes existentes sobre o
sistema sdo empiricas, justificando estudos mais aprofundados sobre a
distribuicdo hidrica no perfil destes solos. Assim, objetivou-se neste trabalho
estudar a dinamica espago-temporal do conteudo de 4gua armazenado no solo,
sob cafeicultura em sistema de manejo diferenciado. Inicialmente foi avaliada a
acuracia das medidas de umidade, em sequencia, foi proposta a calibragdo para
uma sonda de multi-sensores de capacitancia para distintas camadas do solo que
provavelmente sofrem maior interferéncia do manejo, e, na confianca de uso de
dados consistentes de umidade de solo, foi realizado um monitoramento
continuo, num mesmo local e no perfil do solo. Como resultado foi gerada uma
superficie continua profundidade x tempo, que permitiu inferéncias sobre
camada do solo em que houve maior atividade de raizes extraindo
agua,correlacionado com o manejo do solo adotado. Houve agua potencialmente
utilizavel pelas plantas em profundidade, sinalizando sua possivel contribuigdo
para diminui¢ao do estresse hidrico as plantas devido ao periodo seco marcante e
veranicos.

Palavras-chave: Uso eficiente de agua. Cafeicultura de cerrado. Adequabilidade
ao uso de Latossolos.



ABSTRACT

In the context of the situation of water resources becoming increasingly
scarce for irrigation of coffee production in the cerrado region of Brazil, it is
necessary to investigate strategies aimed at better utilization of water stored in
the soil from rain, aiming at greater efficiency of its use. In recent years
appeared in the region of Alto S3o Francisco a management system with no
irrigation to soils under coffee whose strategy for mitigation of drought in the
dry season is conditioning soil aiming at further exploration of this soil by plant
roots, which would result in water use stored in depth. However, the
observations available about this system are empirical, justifying deeper studies
on the distribution of water in the soil profile. Thus, this work aimed to study the
spatio-temporal dynamics of water content stored in the soil under coffee in
differentiated management system. Initially we evaluated the accuracy of
measurements of soil moisture and has been proposed calibration for amulti-
sensors capacitance probe for different soil layers more likely to suffer
interference from management and later trusting we are using consistent data for
soil moisture was carried out continuous monitoring, in one place and in the soil
profile. Was generated as a result a continuous surface depth x time, allowing
inferences about soil layer in which there was increased activity of roots
extracting water, correlated with soil management adopted. There was
potentially usable water by plants in depth, indicating its possible contribution to
decrease of water stress to plants due to the remarkable dry period and
“veranicos” (short dry periods during the wet season).

Key words: Water use efficiency. Cerrado coffee. Oxisol use and management.
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PRIMEIRA PARTE

POTENCIALIDADES DE UM SITEMA DE MANEJO EM MITIGAR O
DEFICIT HIDRICO EM LAVOURAS CAFEEIRAS DE SEQUEIRO
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo Geral

No Brasil o plantio de café estende-se desde o Parana até o Pari,
passando por Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Espirito Santo,
Bahia ¢ Rondonia. Em cada estado existem regides aptas para o cultivo, com
distintas condigdes edafoclimaticas e diversos sistemas de cultivo adotados por
cafeicultores com diferentes niveis tecnologicos. Particularmente nos ultimos
anos com a elevagdo dos precos do produto café, houve uma motivagao dos
produtores para a busca de inovagdes nas praticas de cultivo, demandando o
desenvolvimento de novas tecnologias (SERAFIM, 2011).

Na regido do Alto Sdo Francisco em Minas Gerais o grupamento de
solos mais utilizado para a cafeicultura ¢ o dos Latossolos, justificado
principalmente pelo relevo suavizado onde estdo inseridos, o que favorece
sobremaneira a mecanizagdo. No entanto esses solos possuem limitagdes
quimicas ao longo de todo o perfil (LOPES; COX, 1977; LOPES;
GUILHERME, 1994), com destaque para os baixos teores de Calcio e elevados
teores de Aluminio, principalmente em sub-superficie (RAIJ, 1988), o que limita
o maior desenvolvimento das raizes e deixa as lavouras mais susceptiveis a
déficits hidricos e incapazes de absorver agua e nutrientes em maiores
profundidades, (GUIMARAES, 1992) condicionando redugdes em seus
potenciais produtivos, carecendo, portanto, de praticas de manejo que propiciem
o seu melhor uso.

Do ponto de vista fisico, entretanto, a maioria dos Latosssolos da regido
do cerrado apresentam boas condigdes. Isto se da porque em seu dominio
argiloso predominam oOxidos e hidroxidos, destacando o mineral Gibbsita

(hidréxido de Aluminio), que confere ao solo uma macroestrutura do tipo
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granular (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999), que proporciona uma
elevada permeabilidade e baixa densidade aos mesmos. Normalmente estes solos
apresentam ainda uma boa capacidade de armazenamento de agua quando se
considera que sdo solos geralmente profundos.

Desse modo, vencidas as limitagdes quimicas ao cultivo do cafeeiro,
salienta-se o potencial de uso dos Latossolos, representado pela elevada
profundidade efetiva. Esse atributo torna-se ainda mais importante, tendo em
vista que as condi¢des climaticas da regido ndo sdo totalmente favordveis ao
adequado suprimento hidrico exigido pelo cafeeiro, o que possibilita a
ocorréncia de maiores riscos de seca edafologica.

A regido do Alto Sdo Francisco, segundo Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - Embrapa (2005), apresenta clima semi-imido com 4 a
5 meses secos, ¢ deficiéncia hidrica anual (dha) entre 100 a 400 mm, sendo
assim a regido pode ser classificada como de apta a restrita para a cultura do
café, segundo Costa, Antunes e Santana (1986), Evangelista, Carvalho e
Sediyama (2002) e Souza et al. (2003) alertam que mais de 33% das areas da
Bacia do Rio Sdo Francisco no estado de Minas Gerais s6 apresentam aptidao
hidrica para o café Arabica se irrigadas. Isso ¢ atribuido, além da dha, aos
frequentes veranicos caracteristicos da regido, onde a disponibilidade de agua se
torna limitante, depauperando as plantas e refletindo na produgao.

Por outro lado ha situagdes em que o conflito pelo uso da agua vem se
tornando limitante ao uso ¢ demanda da agua para irrigacdo, o que implica que
em alguns locais ja ndo € possivel outorgar recurso hidrico para irrigagao. Pelo
ultimo levantamento realizado pela ANA em 2007, a regido hidrografica do Sao
Francisco apresentou 22% do total da vazdo outorgada no pais, correspondendo
a um valor proximo de 800 m3/s, e destes, aproximadamente 600 m3/s
outorgados para fins especificos de irrigagio (AGENCIA NACIONAL DE

AGUAS - ANA, 2011). Como situagdes como esta tendem a se intensificar no
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futuro, faz-se necessario, para a manutengdo do sucesso da cafeicultura do
cerrado, o uso de estratégias de manejo que possibilitem a mitigacdo de déficit
hidrico, objetivando a melhor eficiéncia dos recursos hidricos.

Em cultivos ndo irrigados a entrada de agua no solo € prioritariamente
fungdo da precipitagdo pluvial, e em escala variavel, tem-se a contribuigdo
oriunda da ascensdo capilar. Dessa forma, as estratégias para uso eficiente da
agua em sistemas agricolas de producao devem focar a maximizagdo do uso
dessa agua armazenada no solo, que pode corresponder a até 38% de toda a 4gua
doce superficial de facil acesso do planeta (TEIXEIRA et al., 2000). Dentre
essas estratégias, destaca-se no ambito de manejo do solo, e de forma ampla: i)
aumento da retencdo de agua no solo na faixa de disponibilidade a planta pela
incorporagdo de matéria organica (DALMAGO et al., 2009) e alteracdo da
dindmica de poros pelo sistema de preparo do solo (BAMBERG et al., 2011;
LEAO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2004; DALMAGO et al., 2009),
otimizando os poros capilares; ii) maximizagao da infiltragdo e minimizagao do
escoamento superficial (deflavio) da agua no solo, pela utilizagdo de barraginhas
(BARROS, 2000), mulching vertical (DENARDIN et al., 2008; GARCIA,
2005), e uso de cobertura vegetal interceptando e reduzindo impacto da gota de
chuva; iii) reducdo da evaporagdo e elevagdo da umidade superficial,
principalmente nas fases iniciais da cultura em que o solo é mais exposto, pela
manutengdo de cobertura vegetal morta, criando condigdes favoraveis para
reducdo da perda de dgua das camadas mais superficiais do solo (MOTA et al.,
2011; STONE et al, 2006; PEREIRA; MOREIRA; KLAR, 2002;
BRAGAGNOLO; MIELNIKZUK, 1990); e iv) condicionamento do solo
visando uma maior exploracdo do perfil do solo pelo aumento do crescimento e
distribuicdo radicular, buscando agua em camadas do solo mais profundas, que
sofrem menos efeito da evaporagio (RAGASSI, 2007; RAIJ, 2008;
CARLESSO, 1995; McCULLEY et al., 2004). Cabe ressaltar, entretanto, que a
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adogdo das estratégias de minimizagdo de efeitos de estiagens deve ser em
funcdo, dentre outros fatores, da cultura em questdo.

Assim, no contexto exposto da cafeicultura de Cerrado, a estratégia da
melhoria das condi¢es para o aprofundamento radicular se mostra promissora,
pelo grande potencial fisico-hidrico dos solos a ser utilizado, desde que vencidas
as limitagdes quimicas dos mesmos, o que se faz pelo manejo adequado.

Neste estudo busca-se confirmar o potencial de técnica considerada
inovadora em uso na regido do Alto Sao Francisco, cabendo conhecer a
dindmica do armazenamento de agua em solos submetidos a essas condigoes de
manejo, buscando atestar se ha efetivamente uso de agua pelas plantas em

profundidade no solo, na época de estiagem.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram: 1. Conhecer a dinamica do
armazenamento da agua no solo, em um Latossolo Vermelho gibsitico-oxidico
sob manejo com cafeicultura utilizando praticas de condicionamento do perfil do
solo em ambiente de Cerrado; 2. Subsidiar informagdes de contetido de agua
com dados continuos e consistentes, ¢ para isto realizou-se a avaliagdo da

acuracia e a calibragdao de uma sonda de multisensores de capacitancia.

1.3 Organizacéo da dissertacao

O trabalho foi dividido em duas partes, sendo a primeira composta de
uma introducao geral e a segunda composta de dois artigos.

O primeiro artigo trata da avaliacdo da acuricia de sondas de multi-
sensores de capacitincia (MCP) em realizar medidas do conteudo de agua do

solo com calibragdo de fabrica, mostrando a importancia de se realizar
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calibragdo nesses intrumentos para as condi¢des de solos brasileiros do cerrado
altamente intemperizados. Como o manejo do solo pode interferir nas
propriedades dielétricas do solo, necessitando-se assim de calibragdes
especificas em funcdo dessas alteragdes, foram realizadas distintas formas de
calibracdo e avaliagdo da acuracia apds esses procedimentos, sugerindo
calibra¢des em fungdo das situagdes de manejo avaliadas.

No segundo artigo foi estudada a dinamica espago-temporal do contetido
de agua armazenado no solo, inferindo sobre a extragdo de agua ao longo do
perfil pelas plantas e pelos fatores climaticos. Para isso foi utilizada uma
ferramenta proposta, que emprega técnicas de geoestatistica aliado ao
monitoramento continuo da umidade do solo por meio de sondas de perfil com
multi-sensores de capacitincia. Salienta-se a importincia de se conhecer em
sistemas cultivados, o efeito do manejo em condicionar o aprofundamento do
sistema radicular das plantas, principalmente nas fases iniciais de
desenvolvimento vegetativo, onde em condi¢des climaticas com estacdo seca
pronunciada as plantas estdo sujeitas a déficit hidrico, salientando-se no contexto
de uso eficiente dos recursos hidricos, num melhor aproveitamento da agua

armazenada no solo.
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Resumo — Este trabalho teve como objetivo avaliar a acurédcia da sonda
de multisensores de capacitancia Delta-T Profile probe PR2/6 utilizando
as calibracdes padrao de fébrica; realizar a calibragdo para condicdes
especificas em locais com distintas condigdes de manejo do solo e, obter
coeficientes de calibragdo que serdo inseridos diretamente no instrumento,
possibilitando medi¢des acuradas em tempo real. Em janeiro de 2010
foram coletadas amostras com estrutura preservada em campo para
analise em laboratorio, utilizando o sensor ML2x Theta probe, obtendo-se
leituras com o sensor e o contetido de agua pelo método gravimétrico. Foi
utilizado amostras de um Latossolo oriundo da regido de Sao Roque de
Minas — MG. Pode-se concluir que as calibragdes padrdes de fabrica
mineral e orginica ndo foram adequadas para nenhuma das condigdes de
manejo avaliadas. Na impossibilidade de averiguar a acuracia obtida pelo
método sugerido pelo fabricante, o uso de ajustes de regressdo linear ou o
aplicativo Solver mostraram-se uteis no processo de calibracdo. Foram
necessarias apenas duas equagdes de calibragdo para as situagdes
contrastantes de manejo avaliadas.

Termos para indexacdo: Coffea arabica, constante dielétrica do solo,
determina¢do da umidade no solo, manejo do solo, sonda FDR, solos
intemperizados.

Accuracy and calibration of capacitance probe in an oxisol managed
with coffee

Abstract — This study aimed to evaluate the accuracy of the Delta-T
Profile Probe PR2 /6 multisensor capacitance probe using the factory
default calibration equations, perform the calibration for specific
conditions in locations with different soil management conditions and to
obtain calibration coefficients that will be inserted directly into the
instrument, enabling accurate measurements in real time. In January 2010
samples were collected with structure preserved in the field for laboratory
analysis, using the sensor ML2x Theta probe, obtaining sensor outputs
and water content by gravimetric method. We used samples of an Oxisol
originated from the Sao Roque de Minas - MG. It can be concluded that
the mineral and organic factory calibration standards were not suitable for
handling any of the conditions evaluated. Unable to verify the accuracy
obtained by the method suggested by the manufacturer, the use of linear
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regression adjustments or the application solver proved to be useful
features in the calibration process. It took only two calibration equations
for situations contrasting management evaluated.

Index terms: Coffea arabica, soil dielectric constant, soil water content
determination, soil management, FDR probe, weathered soils.

Introducao

Conhecer o conteido de dgua no solo ¢ fundamental para
determinagdo do balanco hidrico local, do potencial de transporte de
nutrientes para as plantas, da “producao” de agua para mananciais
hidricos, do momento mais adequado de preparo do solo e para o manejo
da irrigagdo. O método padrao para determinacdo desse parametro ¢ o
método da estufa; a acuracia de qualquer outro método depende da
proximidade do valor obtido em relagao ao método padrdo. A calibracdo ¢
a metodologia mais aceita para se reduzir diferengas e qualquer diferenca
nao removida pela calibragdo ¢ devida a precisao do método ou do sensor
(Evett et al., 2006).

A partir de 1980, surgiram varios métodos baseados em respostas

as propriedades eletromagnéticas do solo (EM), como alternativa a
medigao direta do contetido de agua do solo (©) (Topp et al., 1980; Dean

et al., 1987; Paltineanu & Starr, 1997). Esses métodos indiretos vém
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sendo difundidos, por apresentar vantagens como resposta rapida,
medi¢des ndo destrutivas, precisdo aceitavel (Stacheder et al., 2009), ndo
emitir radiagdo ionizante e possibilitar varias medi¢cdes simultidneas e
armazenamento continuo de dados por longos periodos, facilitando o
monitoramento.

O principio dos métodos EM ¢ a emissao de um sinal elétrico e
medicdo da resposta a esse sinal (geralmente o tempo de reflexdo ou a
frequéncia) que se da em razdo de mudangas na permissividade aparente
ou constante dielétrica ([1,) do solo (Evett et al., 2006). A agua ¢ o
componente com maior influéncia sobre a [J, possuindo uma
permissividade relativa muito maior ([, = 81) do que as particulas
minerais e organicas do solo ([, =2 — 7), e do ar ([, = 1), o que
possibilita a estimativa de [ | pela medi¢ao da [ 1, (Topp et al., 1980).

A medicdo do conteido de adgua em camadas de solo mais
profundas por meio de sensores Time Domain Reflectometry (TDR) ou
por gravimetria requer uso de trincheiras e numerosas amostragens ou
instalacao de hastes metélicas o que dificulta e onera o monitoramento em
areas maiores (Veldkamp & O’Brien, 2000; Nijland et al., 2010). Desta

forma, sondas com multisensores de capacitancia (MCP) ou Frequence
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Domain Reflectometry (FDR), por permitir medicdo em varias
profundidades e locais em tempo real, vem sendo utilizadas no manejo da
irrigacdo em diferentes culturas (Guerra et al., 2005), em estudos como
comparagdo de métodos de preparo do solo (Starr & Paltineanu, 1998),
em estudos de movimento de nutrientes (Oelmann et al., 2007), balanco
hidrico em areas cultivadas (Fares et al., 2006; Prevedello et al. 2007) e
no monitoramento de umidade no perfil de solo em ecossistemas naturais
e areas de cultivo (Nijland et al., 2010). O principio de funcionamento dos
MCP se baseia na reducao da frequéncia de ressondncia a medida que o
teor de agua (permissividade) do meio aumenta (Evett et al., 2006). Uma
descrigdo detalhada do sistema e seu principio de operacao pode ser vista
em Muioz-Carpena et al. (2009).

Os sensores MCP e TDR apresentam equagdes de calibragao
padrao de fabrica que relacionam o contetido de agua a leitura de saida do
sensor. Entretanto, para medi¢des mais acuradas, ¢ necessario realizar
calibracdes para os diferentes solos, devido as propriedades
eletromagnéticas inerentes a cada classe de solo (Fares et al., 2006;
Prevedello et al., 2007). Calibragdes tém sido realizadas em condig¢des de

campo (Polyakov et al., 2005; Prevedello et al., 2007; Silva et al., 2007) e
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laboratério (Paltineanu & Starr, 1997; Baumhardt et al., 2000; Veldkamp
& O’Brien, 2000; Fares et al., 2006; Lukano & Savage, 2006). A acurécia
encontrada em modelos obtidos em condigdes de campo tem sido inferior
aquela encontrada em laboratério (Paltineanu & Starr, 1997; Fares et al.,
2006), o que ¢ atribuido ao pequeno volume de solo abrangido na
medicdo das sondas, as variacdes de densidade do solo e o proprio
conteudo de dgua junto ao tubo de acesso, além de efeitos de deformacgdes
ocorridas durante a instalagdo do tubo de acesso (Evett et al., 2006).

H4a um numero limitado de ensaios de calibracdo em solos de
clima tropical (Veldkamp & O’Brien, 2000; Polyakov et al., 2005; Fares
et al., 2006), sendo este nimero ainda menor em solos do bioma Cerrado
brasileiro (Sa et al., 2008). Em Latossolos argilosos, devido a algumas
particularidades como os altos teores de o6xidos e hidroxidos de ferro,
Villwock (2004) afirma que a calibragao especifica ¢ indispensavel. Silva
& Gervasio (1999) encontraram valores subestimados do conteudo de
agua medidos por sonda TDR em um Latossolo muito argiloso, quando
utilizaram a calibracao padrao do fabricante.

Uma vez que a permissividade aparente ¢ influenciada pelos teores

de matéria organica e argila (Veldkamp & O’Brien, 2000; Kaiser et al.,
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2010; Sa et al., 2008), 6xidos e hidroxidos de ferro (Prevedello et al.,
2007; Kaiser et al.,, 2010), condutividade elétrica e temperatura
(Tomaselli & Bacchi, 2001; Evett et al., 2006) e densidade do solo
(Malicki et al., 1996; Huang et al., 2004), salientando que esses atributos
podem ser distintos no perfil do solo, Evett et al. (2006) propuseram que a
calibracao dos MCP seja separada por horizonte do solo.

Diante do exposto, objetivou-se: avaliar a acuracia da sonda de
multisensores de capacitancia Delta-T Profile probe PR2/6, utilizando as
calibragdes padrao de fabrica, por meio da sonda Theta probe ML2x;
calibrar para condicdes especificas em locais com distintas condi¢des de
manejo do solo e, obter coeficientes de calibragdo que serdo inseridos
diretamente no instrumento, possibilitando medi¢des acuradas em tempo
real.

Material e Métodos

O solo estudado foi um Latossolo Vermelho distréfico muito
argiloso cultivado com cafeeiro, na regido de Sao Roque de Minas, MG,
que possui coordenadas aproximadas de 20°15” S e 46°22' WGr, a 900 m
de altitude e classificacdo climatica do tipo Cwa, segundo Koppen. O

sistema de manejo adotado no cultivo do cafeeiro propicia alteragdes nos
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atributos fisico-quimicos do solo, influenciando na retencdo e contetido
de agua. Na fase de implantagdo do sistema, houve o revolvimento
profundo na linha de plantio, deixando um sulco com 60 cm de
profundidade e 50 cm de largura, com alteragdes na estrutura original do
solo. Na entrelinha do cafeeiro foi implantada uma cobertura permanente
de capim braquiaria (Urochloa spp.), manejada com cortes periodicos.
Apo6s implantacao do cafeeiro, com as plantas com altura superior a 50
cm, foi adicionado na linha de plantio 7 kg m™ de gesso agricola. Em
seguida foi removida a camada superficial da entrelinha e amontoa na
linha do cafeeiro. Desse modo, para se identificar diferencas nas camadas
de solo devido a esse manejo, que provavelmente influenciaram a
permissividade dielétrica aparente do meio, foram realizadas anélises de
densidade do solo, matéria organica, complexo sortivo para as camadas
de 0-0,1 e 0,2-0,3 m (linha de plantio do cafeeiro - L), 0-0,1 ¢ 0,1-0,2 m
(entrelinha - E) e 0,75-0,85 m (horizonte Bw); além de ataque sulftrico e
analise granulométrica de amostras do solo objetivando sua
caracterizagdo (Tabelas 1 e 2).

Em janeiro de 2010, amostras com estrutura preservada foram

coletadas com anéis cilindricos de PVC rigido, com 10 cm de diametro e
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10 cm de altura, em trés repeti¢cdes, para cada camada de solo descrita,
com a finalidade obter uma quantidade de solo suficientemente
representativa para inser¢do do sensor de umidade. O sensor de
capacitincia utilizado para medicdo do conteudo de agua (Delta-T
Devices Ltd., Cambridge, UK, modelo ML2x Theta probe) possui quatro
hastes metalicas, que geram um sinal de 100 MHz, estendido ao interior
do solo. Como saida, recebe um valor de voltagem (V) que ¢ determinado
por sua relacdo com a raiz quadrada da permissividade dielétrica aparente
(N, ou Indice refrativo), por meio de uma equagio polinomial intrinseca
do sensor, denominada de resposta do sensor (equagdo 1) (Delta-T
devices Ltd., 1999). A conversao do valor de saida do sensor em
conteado de dgua do solo se d4 por meio da relagdo existente entre o
indice refrativo e o contetido de dgua do meio, denominada calibragao do
solo (equacdo 2). A equacdo calibracao do solo varia de solo para solo,
em funcdo de suas particularidades, e pode ser expressa por uma equacgao
linear, onde os coeficientes de ajuste a0 e al representam estas
particularidades. Esses coeficientes podem ser inseridos no leitor de mao

usado em campo, para medi¢gdes mais acuradas em tempo real.
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H4 duas opcdes de calibragdes do solo oriundas de fabrica: a
calibragdo “mineral” (a0 = 1,6 e al = 8,4), indicada para solos com teor
de matéria organica inferiores a 7% e Ds > 1,0 g dm™ e a calibragdo
“organica” (a0 = 1,3 e al = 7,7), indicada para teores de matéria organica
maiores que 7% e Ds < 1,0 g dm™. O sensor ML2x tem acuricia de +
0,05 m®> m> (0-70°C), utilizando calibragdes de fabrica, e = 0,01 m’ m'3,
quando se emprega calibragdo especifica para o solo a se trabalhar, e sem
erros significativos para solos de 250 a 2000 mS m™ de condutividade
elétrica. A diferenca no processo de obtencao do conteuido de agua da
sonda ML2x para a sonda de multisensores de capacitancia PR2/6 (Delta-
T devices Ltd., UK, modelo PR2/6 Profile probe) ¢ a equagdo de resposta
(equacdo 3). Assim, ao fazer leituras com essas sondas, o valor de saida
do sensor (V) ¢ diferente, mas quando este valor ¢ inserido na equagao de
resposta da respectiva sonda (equacodes 1 e 3), ¢ esperado um mesmo
valor de V1. Com base nisso, obtendo-se valores de VI e contetido de
agua do solo (6), podem-se obter os coeficientes de calibracdo a0 e al
empregando a sonda ML2x, e usa-los para a PR2/6, conforme manual do
fabricante (Delta-T devices Ltd., 2001), dessa forma o enfoque deste

estudo ¢ a PR2/6, mas a obtencao dos dados feita serd por meio da ML2x.
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Ve =1,07+6,4V —6,4V 7 +4.7V° (1)

Je=a,+a x0 )

\/; =1,125-5,53V + 67,17V > —234,42V°> + 413,56V * —356,68V ° +121,53V °
3)

onde V representa a leitura de saida do sensor, em volts; VI ¢ a raiz

quadrada da permissividade dielétrica; 0 representa o contetdo de dgua

o 3 -3 ~ A . ~
volumétrico, em m” m™; e a0 e al sdo os parametros de calibragdo,

especificos para um determinado solo.

Determinou-se o peso inicial (Pi) das amostras e, na sequéncia,
foram colocadas em estufa a 60°C, até atingirem 0 entre 25 a 30%. Em
seguida, a sonda ML2x foi inserida em cada amostra, obtendo-se a leitura
de saida. Novamente, as amostras foram secas em estufa a 60°C, até terem
0 proximo de 15%, e outra leitura com o ML2x foi efetuada.
Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 105°C, e assim
obteve-se 0 peso seco das mesmas. Ao final, dois pares de valores (saida
do sensor, e 0) foram obtidos, conforme sugerido no manual do fabricante
(Delta-T devices Ltd., 2001). Para estimar o peso com que as amostras
estariam com os 0 proximo do valor desejado (entre 25 e 30%, e 15%),

uma repeti¢do extra foi realizada, para se conhecer o peso seco ¢ a
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densidade do solo, e assim possibilitar estimar o peso umido desejado
para as demais amostras, conforme as etapas a seguir: 1) obter o peso

inicial e o peso seco (estufa a 105°C); 2) calcular o conteido de agua

inicial (©), a densidade do solo (Ds = peso seco/volume), e a umidade

gravimétrica (U, g g") pela relagio ©=U.Ds/Da (Da = densidade da

agua); 3) Estimar o peso seco de cada amostra, pela relagio Pu =

Ps(1+U), sendo os pesos iniciais mensurados e considerados como Pu; 4)
Estimar o peso umido na umidade desejada (©), pela umidade atual (U) e

peso seco estimado no item anterior, por meio da relagao Pu = Ps(1+U).

A acurdcia das calibragdes de fabrica foi avaliada pela raiz do erro
médio quadratico (RMSE) e pela reta 1:1 entre os valores observados (0
obtido por gravimetria) e os valores estimados (0 obtido pelas calibragdes
do solo padroes de fabrica usando a equagao de resposta da ML2/6).

Em seguida, procedeu-se a calibragdo para cada camada de solo,
por trés processos. No primeiro, com os dois pares de valores 6 e VI
(obtidos pela equacdo de resposta da ML2x) para 6 proximos a 25 e 15%,
montou-se um sistema de equagdes com a equacao de calibracao (equagao

2), obtendo-se os coeficientes a0 e al, conforme sugerido pelo fabricante
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(Delta-T devices Ltd., 2001). Como o processo ndao prevé uso de
repeti¢des, gerando incertezas sobre os coeficientes obtidos, ja que foram
observadas variacOes entre amostras de mesmo solo, modelos lineares
foram ajustados entre a \[1 e 0 (obtida por gravimetria) para toda a série
de dados e para cada camada de solo. Além das regressdes lineares, foi
calculado o quadrado da soma dos desvios e realizado sua minimizagao
pela ferramenta Solver do Excel”, para os valores observados e
estimados, obtendo-se os coeficientes lineares e angulares.

A acurécia dos modelos de calibragdo foi avaliada pelo coeficiente
de determinagdo (R?), pela RMSE, e pela reta 1:1 entre os valores
observados e estimados. A validagdo do modelo foi realizada pelo indice
de concordancia (d) de Willmott (1981), e pelo indice de confianca (c) de
Camargo & Sentelhas (1997). Para os indicadores R?, d e ¢ (0 a 1) quanto
mais proximo de 1, melhor ajuste dos modelos e, para RMSE, valores
proximos de zero sdo desejados. Para definicdo das equagdes de
calibracdo a ser utilizadas, foi construido o intervalo de confianga (IC) e o
erro padrdo para o coeficiente angular e o intercepto das retas ajustadas,

permitindo assim verificar semelhangas e diferencas entre os modelos por
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camada e também para a toda a série de dados, escolhendo-se apenas
aquelas diferentes.
Resultados e Discussao

O conteudo de 4gua medido pela sonda de capacitancia, utilizando
a calibracdo “mineral”, para todos os locais avaliados, foi subestimado em
relagdo ao método padrao da estufa, uma vez que os valores foram
subestimados em toda a faixa de umidade estudada, como indica a
posi¢ao da reta ajustada entre os valores observados e valores medidos na
calibracao mineral, sempre abaixo da reta 1:1 (Figura 1a). Este resultado ¢
devido aos altos teores de oOxidos de ferro e elevado grau de
intemperizagao do solo estudado (Tabelas 1 e 2) que afetam a constante
dielétrica e, por consequéncia, a umidade estimada (Villwock, 2004;
Santos et al., 2010), dada a presenca elevada de cargas positivas nesse
solo. Véarios autores encontraram valores subestimados para o contetdo
de 4gua do solo, quando comparados com a equag¢dao de Topp et al.
(1980), que relaciona o conteudo de dgua a constante dielétrica, tida como
equagdo padrao em equipamentos TDR (Silva & Gervasio, 1999; Santos
et al., 2010). Isso indica que as calibragdes de fabrica das MCP também

ndo atendem ao propodsito da universalizagdo, assim como a equagao de



35

Topp et al. (1980) em sondas TDR, ja muito discutido na literatura
(Tommaselli & Bacchi, 2001), o que se deve a particularidades dos solos
tropicais, principalmente Latossolos e a necessidade de calibragdo
especifica para estes solos.

Para a calibracdo “orginica" também de fabrica, o contetido de
agua observado foi subestimado a partir de valores proximos de 0,10 a
0,15 m® m™ e superestimado para valores de umidade menores, para todas
as camadas avaliadas (Figura 1b). O manual do fabricante informa que a
calibragdo organica ¢ indicada para solos com teores de matéria organica
superiores a 7% e Ds < 1,0 g dm™, mas ndo faz referéncia & textura e
mineralogia em que a calibragdo ¢ adequada. Entretanto, mesmo de posse
dessas informagdes (Tabelas 1 e 2), tendo em vista o comportamento
semelhante das equagdes para cada camada de solo, ndo foi possivel
isolar os fatores que condicionaram o comportamento acima descrito.

Kaiser et al. (2010), estudando materiais de Latossolo Vermelho
distrofico com 549 dag kg de argila e ki de 2,12, encontraram que o
modelo de Topp et al. (1980) subestimou a umidade observada para os
menores valores de umidade e superestimou a umidade para os maiores

valores e atribuiram este comportamento ao alto grau de intemperismo e
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teores elevados de oxido de ferro. Desta forma, considerando que o solo
deste estudo ¢ ainda mais intemperizado (ki de 0,49) e possui teores
consideraveis de Fe,O3 (Tabela 1), espera-se comportamento ainda mais
diferenciado em relagdo ao Latossolo estudado por Kaiser et al. (2010).

Comparativamente, a calibragdo mineral possui maior erro, ou
menos acuracia, na determinagcdo da umidade do que a organica (Tabela
3), sendo as maiores diferengas observadas nas camadas Bw (0,75-0,85
m) e L (0-0,10 m). Também pelo RMSE, verifica-se que, em média, os
desvios sao maiores na calibracdo mineral do que na organica, e que
somente na camada Bw (0,75-0,85 m) foram verificados valores acima do
erro tolerado (+ 0,05 m’ m™) pelo manual do fabricante, utilizando as
calibracdes de fabrica. Salienta-se, entretanto, que esses valores de RMSE
tolerados nao excluem a necessidade de calibracao especifica para cada
camada de solo, pois ha desvios consideraveis em relagdo a reta 1:1 para
ambas calibragdes de fabrica (Figura 1).

Todas as camadas do solo avaliado (Tabela 2) apresentaram teores
de matéria organica inferiores a 7% e Ds < 1,0 g dm™, ndo se adequando,

portanto, a nenhuma das duas calibragdes de fabrica. Diante disso, e
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considerando os desvios em relacdo a umidade observada (Figura 1),
recomenda-se calibracdo especifica para cada camada de solo.

Na metodologia descrita pelo fabricante ndo ha previsao de uso de
repeticdes para obtencdo dos coeficientes de calibragdo. Como nesse
estudo foram feitas trés repeticdes de cada camada avaliada, foram
obtidos diferentes coeficientes para a mesma situacdo (Tabela 4). Pela
observacao das médias, ha diferencas entre os coeficientes obtidos em
cada camada, o que pode ser melhor observado pela andlise dos
coeficientes obtidos pelas metodologias de regressao e minimizagao dos
erros (Solver).

Todos os ajustes lineares entre o conteudo de agua observado ¢ a
raiz quadrada da constante dielétrica (Indice refrativo) foram
significativos (p<0,01), em todas as camadas de solo, e também para o
ajuste envolvendo toda a série de dados das camadas (Figura Ic). Outros
modelos de ajuste que relacionam a constante dielétrica ao conteudo de
agua, como o polinomial e o potencial, podem resultar em maiores
coeficientes de determinacdo como na maioria dos trabalhos (Coelho et
al., 2001; Tommaselli & Bacchi, 2001; Kaiser et al., 2010), entretanto ha

uma vantagem importante em se utilizar os modelos lineares como
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calibragdo do solo para MCP Profile probe PR2, que ¢ a medi¢do em
tempo real da umidade no campo. Isso ¢ possivel porque ha uma opg¢ao no
leitor do equipamento que permite inserir os coeficientes de reta a0 e al
(ajuste linear), eliminando a necessidade de corrigir as leituras obtidas no
campo. A possibilidade do uso de equagdes lineares para calibragdao de
solos com altos teores de argila, a exemplo do Latossolo em estudo, foi
definida por Santos et al., (2010) que, estudando solos com teores
crescentes de argila, observaram tendéncia de linearizagdo da equacao de
calibracao na medida em que se elevavam os teores desta fragdo no solo.

Os coeficientes de calibragdao obtidos pelo Solver e também os
obtidos por ajuste de regressao linear, juntamente com os indicadores de
acuracia (R?, RMSE), além da validacao das equacdes de ajuste (indices d
e ¢) para cada camada sdo apresentados na Tabela 5.

Em todas as avaliagdes para todas as camada e localizacdo da
amostragem, independentemente do método de obtengao dos coeficientes,
foram encontrados altos indices de Wilmott (>0,99), confianca (>0,95) e
determinagdo (>0,96). O maior valor de RMSE encontrado foi de 0,011
m’ m”> para a camada Bw (0,75-0,85 m). Esses indices sugerem

confiabilidade da acuracia dos modelos para todas as condig¢des
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estudadas. Os modelos que utilizam toda a série de dados apresentaram
menores valores para os indices de acuracia em relacdo aos modelos
individuais por camada, destacando o indice de confianca (0,906) e o
RMSE (0,018).

Comparando as duas metodologias (Tabela 5), observam-se
diferencas nos valores dos coeficientes de ajuste por camada avaliada,
destacando o ajuste envolvendo toda a série de dados (a0 = 1,618 e al =
4,808 pela regressao linear, e a0 = 1,532 e al = 5,200 pelo Solver). Porém
essas diferengas nao resultaram em R? d, ¢ ¢ RMSE diferentes entre as
duas metodologias.

Concordando com os indicadores de validacdo das equacdes de
calibracao obtidas, por regressao linear e Solver, o ajuste entre os valores
estimados ap0s a calibracdo e os valores observados de contetido de dgua
mostra grande coincidéncia com a reta 1:1 (Figura 2). Desta forma, os
procedimentos de calibragdo adotados apresentaram ganhos importantes
de acuracia na medi¢do correta do contetido de agua, visualizados pela
diminui¢do do RMSE calculado antes (Tabela 3) e apos (Tabela 5) do

processo, justificando sua condugdo. Estes resultados mostram que ambos
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procedimentos podem ser adotados para a calibragdo especifica da sonda
de MCP.

Analisando o intervalo de confianca e o erro padrio dos
coeficientes para cada camada de solo e a série toda (Figura 3), obtidos
pela regressdo linear, verifica-se a similaridade entre os ajustes para as
camadas L (0,2-0,3 m), Bw (0,75-0,85 m), E (0-0,1 m), E (0,1-0,2 m) e a
série toda, sugerindo que qualquer uma das equagdes ajustadas para essas
camadas pode representar as demais. Ou seja, nao se faz necessario
realizar calibragdo especifica para cada uma dessas situagdes, podendo ser
utilizada apenas uma equacdo para todas essas situagdes. O mesmo nao
foi observado para L (0-0,1 m), pois ndo houve coincidéncia do intervalo
de confianca do coeficiente angular dessa camada e as demais, indicando
que os coeficientes sao diferentes. Quanto ao intercepto, ha diferencga para
a camada L (0,2-0,3 m) e a série toda.

A exigéncia de calibragao especifica para L (0-0,1 m) pode ser
atribuida ao alto teor de matéria organica em relagdo aos demais locais,
excetuando-se a E (0-0,1 m), que possui mesmo teor de matéria organica,

porem maior densidade do solo (Tabela 2).
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Um maior teor de matéria organica, para um mesmo conteudo de
agua do solo, resulta em menos poros preenchidos por adgua livre, uma
vez que agua estaria adsorvida a matéria organica. Como a agua
adsorvida possui menor constante dielétrica aparente, a constante
dielétrica ¢ menor, para um mesmo conteudo de agua. Esse efeito
provavelmente ¢ similar ao que ocorre nas argilas 2:1, quando comparado
as argilas 1:1, como descrito por Polyakov et al. (2005), o que foi
atribuido a maior superficie especifica das argilas 2:1.

Comparando-se as camadas do solo estudado, infere-se que a
maior densidade do solo associou-se a uma menor quantidade de
macroporos, diminuindo o espaco preenchido por ar. Desse modo para
um mesmo conteudo de dgua, hd maior relagdo dgua-ar na condi¢ao de
maior densidade, e como a constante dielétrica do ar ¢ proxima de 1 e a
da 4gua pode chegar a 80, haveria assim elevacdo da constante dielétrica

aparente do meio.

Conclusdes
1. As calibracdes padroes mineral e organica informadas pelo

fabricante ndo foram adequadas para nenhuma das condicdes de



42

manejo avaliadas.

2. Na impossibilidade de averiguar a acuricia obtida pelo método
sugerido pelo fabricante, o uso de ajustes de regressao linear ou o
aplicativo Solver mostraram-se recursos uteis no processo de
calibracgao.

3. Foram necessarias apenas duas equacgdes de calibracdo para as
situagdes contrastantes de manejo avaliadas.

4. O manejo do solo afetou a estimativa da umidade do solo pela
alteragdo na densidade do solo e do teor de matéria organica do

solo.
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Tabela 1. Granulometria e resultados do ataque sulfirico de amostras de horizontes diagndsticos superficiais e
subsuperficiais do Latossolo Vermelho distrofico (LVd).

Horiz. Prof. Areia Silte Argila SiO, AlLOs; Fe,O; TiO; Ki Kr
(m) (gkg")

A 0-0,2 50 180 770 102 355 157 13,2 0,49 0,38
Bw  0,6-0,8 40 160 790 105 392 169 12,7 0,46 0,36

Tabela 2. Analises quimica e fisica em camadas do solo avaliado (L= Linha de cultivo; E= entrelinha;
Bw=horizonte B).

Pos.  Camada pH SB H+Al t T \" m CE MO Ds VTP
(m) (H0)  ------- (cmole dm®)------=  --——- (%)---- (mSm™') (dagkg) (kg.dm™) (m*m

3)

L 0-0,1 56 53 40 54 93 565 19 60 4,1 0,86 0,68
02-03 60 62 32 62 94 657 0,0 80 3.4 0,85 0,68

EL 0-0,1 54 35 56 37 91 381 55 31 4,0 0,95 0,64
0,1-02 46 09 88 1,7 97 94 468 24 3,1 0,91 0,66

Bw 075-0,85 53 14 40 1,5 55 260 6,6 16 1,6 0,65 0,65

*Pos. = Posicdo de amostragem, linha de plantio (L) e entrelinha (E). pH = potencial hidrogenionico. SB =
soma de bases. H+Al = acidez potencial.t = capacidade de troca de cations efetiva. T = capacidade de troca de
cations potencial. V = saturagdo por bases. m = saturagdo por aluminio. CE = condutividade elétrica. MO =
matéria organica do solo. Ds = densidade do solo. VTP = volume total de poros



Tabela 3. Acuracia das calibragdes padrao de fabrica (mineral e organica)

Camada de solo Gravimétrica* Mineral Organica
(observado)
Erro> RMSE”  Erro” RMSE”

0-0,10 m, Linha 0,230 0,128 0,104 0,066 0,048
0,20-0,30 m, Linha 0,273 0,111 0,096 0,055 0,041
0-0,10 m, Entrelinha 0,300 0,110 0,094 0,059 0,043
0,10-0,20 m, Entrelinha 0,302 0,120 0,102 0,068 0,050
0,75-0,85 m, Horizonte Bw 0,287 0,134 0,117 0,077 0,060

48

*Valores médios de umidade volumétrica para o ponto mais tmido de umidade avaliado. > Diferenga dos valores observados para os
determinados pelas equagdes de fabrica > Raiz do erro médio quadrético para toda a série de dados obtida pelas calibragdes de fabrica

em relagdo aos valores observados.

Tabela 4. Coeficientes de calibragdo do solo a0 ¢ al para cada camada de solo pelo processo sugerido no

manual do fabricante

Camada 0-0,10m 0,20-0,30 m 0-0,10 m 0,10-0,20m 0,75-0,85 m

de solo Linha Linha Entrelinha  Entrelinha g\())vrlzonte

a0*  al*! a0 al a0 al a0 al a0 al

Repeticdes

1 1,860 3,072 1,603 5,129 1,837 4,450 1,412 5,777 1,375 5,617
2 1,797 3,375 1,522 5,313 1,693 4,811 1,786 4,175 1,664 4,397
3 1,831 3,106 1,780 4,268 1,508 5,517 1,677 4,816 1,749 3,765
Média 1,829 3,184 1,635 4,903 1,679 4,926 1,625 4,923 1,596 4,593

*a() = coeficiente linear ou intercepto, *'al = coeficiente angular



Tabela 5. Acuracia e valida¢do dos modelos de calibragdo do solo

Camada de solo Coeficientes eq. Calibragdo R? RMSE d C

a0 (linear) al (angular)

Regressao linear
Série toda 1,618 4,808 0,925 0,018 0,980 0,906
0-0,10 m linha 1,831 3,169 0,994 0,004 0,999 0,993
0,20-0,30 m linha 1,644 4,865 0,988 0,006 0,997 0,985
0-0,10 m entrelinha 1,687 4,901 0,981 0,009 0,995 0,977
0,10-0,20 m entrelinha 1,637 4,847 0,978 0,011 0,994 0,973
0,75-0,85 m horizonte Bw 1,612 4,524 0,960 0,011 0,990 0,950

Solver (minimizagdo do MSE)
Série toda 1,532 5,200 0,925 0,017 0,980 0,906
0-0,10 m linha 1,828 3,188 0,994 0,004 0,999 0,993
0,20-0,30 m linha 1,631 4,923 0,988 0,006 0,997 0,985
0-0,10 m entrelinha 1,665 4,994 0,981 0,009 0,995 0,977
0,10-0,20 m entrelinha 1,612 4,955 0,978 0,011 0,994 0,973
0,75-0,85 m horizonte Bw 1,568 4,713 0,960 0,011 0,990 0,950

49

RMSE: Raiz do erro médio quadratico entre os valores observados e estimados pelas equacdes de calibragdo do solo para

cada situacdo de manejo e para toda a série de dados. d: Indice de Willmott. C: indice de confianca.
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Figura 1. Relagao entre o conteudo de agua determinado por gravimetria
(método padrdo) e o mensurado com sonda utilizando A, calibragdo de
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fabrica “mineral”; B, calibragdo de fabrica “organica”; C, Ajuste de
modelo de regressio linear entre o indice refrativo (V&) ¢ o conteudo de
agua do solo.
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Figura 2. Retas 1:1 entre o contetdo de agua volumétrico observado
(estufa) e o estimado pelas calibragdes ajustadas para toda a série de
dados. A, Regressao linear (série toda); B, Solver (série toda).
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Figura 3. Intervalo de confianga de 95% (faixa continua) e erro padrao (faixa pontilhada) para o coeficiente
angular e o intercepto das equagdes de calibracdo obtidas por regressao linear. A, intervalo de confianca (95%)
e erro padrdo para o coeficiente angular; B, intervalo de confianca (95%) e erro padrdo para o intercepto.
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AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DO CONTEUDO DE AGUA NO
PERFIL DO SOLO

Resumo - O conhecimento do contetido de agua no perfil do solo € essencial
para o manejo eficiente da cafeicultura. O objetivo deste trabalho foi utilizar
técnicas de geoestatistica no estudo espaco-temporal da agua em um Latossolo
Vermelho distrofico tipico. Os dados foram coletados em 4rea cafeeira
localizada em Sdo Roque de Minas, Regido Fisiografica Alto Sdo Francisco-
MG. Os dados de conteudo de agua no solo foram obtidos por meio de uma
sonda dotada de multi-sensores de capacitdncia (MCP) nas profundidades de 10,
20, 30, 40, 60 ¢ 100 cm, no periodo de 07/03/2010 a 07/12/2010. Apds o ajuste
do semivariograma, interpolaram-se os valores por meio de krigagem gerando
uma superficie continua de profundidade x tempo (SCPT) e superficie de
disponibilidade de agua para a planta (SDAP). As superficies geradas
permitiram a avaliagdo da dindmica da agua no solo e sua disponibilidade para a
planta, mostrando os efeitos do clima na variagdo do contetido de agua e
também, principalmente, dos periodos e camadas onde houve maior consumo
hidrico pela planta e zonas no solo onde ha agua disponivel no solo

potencialmente exploravel pelo sistema radicular.

Termos de indexacdo: Contetido de agua no solo, variagdo espago-temporal,
manejo do solo, eficiéncia de uso da agua do solo

SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF SOIL WATER CONTENT IN SOIL
PROFILE

Summary - The knowledge of water content in the soil profile is essential for
the efficient management of coffee growing. The aim of this work was to use

geostatistical techniques to study spatio-temporal behavior of water in a Red
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Latosol. Data were collected in the coffee area in S3o Roque de Minas,
physiographic region Upper Séo Francisco, MG. The data of soil water content
were obtained using a probe provided with multi-sensor capacitance (MCP) at
depths of 10, 20, 30, 40, 60 and 100 cm in the period from 07/03/2010 and
07/12/2010. After adjusting the semivariogram, the values were interpolated by
kriging generating a continuous surface of depth x time (SCPT) and surface
water availability to the plant (SDAP). The surfaces generated allowed the
identification of the dynamics of soil water content and its availability to the
plant, showing the effects of climate change in water content and, particularly,
periods and layers where there was higher water utilization by plant and soil
layers where there is available water in the soil potentially exploitable by the

root system.

Index terms: soil water content, spatio-temporal pattern, soil management,

arabica coffee, soil water use efficiency

INTRODUCAO

Os solos tém capacidade de armazenar e disponibilizar d4gua devido aos
mecanismos de adsorcdo e capilaridade, fungdo expressa pela estrutura e
presenca de cargas elétricas, que sdo alterdveis em fun¢do do manejo adotado
(Ferreira, 1999; Oliveira, 2004; Tormena et al., 1999; Silva et al., 2011c;
Mazurana et al., 2011; Veiga et al., 2010; Ledo et al., 2006; Bamber et al.,
2011). Por outro lado o contetido de 4gua armazenado ¢ resultado dos processos
hidrolégicos de precipitagdo pluvial e ou irrigacdo, ascensdo capilar, drenagem,
defluvio e evapotranspiracdo (Silva et al., 2001; Mota et al., 2010), variando

temporalmente, e ao longo do perfil do solo.
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Técnicas geoestatiscas tém sido utilizadas para estudar a distribuicdo
espacial da umidade no solo (Western et al., 2004). Entretanto, nesse ¢ em
outros trabalhos como os de Grego et al. (2006); Herbst et al. (2003); Hu et al.
(2010); Reichert et al. (2008); Reichardt et al. (2001) Vinnikov et al. (1996);
Zanette et al. (2007) e Mello et al. (2011), quando os autores incluem a variagao
temporal da umidade nos trabalhos de variabilidade espacial, geralmente sdo
confeccionados uma superficie/mapa de variabilidade espacial para cada data
amostrada. Contudo devido a alta variabilidade temporal e espacial intrinseca da
umidade tanto em area, como também no perfil do solo, ha uma redugdo no
poder de analise quando feita em varios mapas, pois ndo ¢ contemplada a
variagdo espaco-temporal simultaneamente. Todavia, na geoestatistica, ndo ha
restrigdes teoricas para se trabalhar espaco e tempo concomitantemente. Isso ndo
vem sendo realizado, possivelmente, devido a dificuldade de interpretacdo dos
parametros gerados pela geoestatistica, fungdo da complexidade da unidade de
medida de distancia gerada, pois integra tempo e espago.

No intuito de elucidar o comportamento do conteido de agua
armazenado no solo no decorrer do tempo e em profundidade, é proposta a
aplicacdo de técnicas de geoestatistica para criar uma superficie continua
profundidade x tempo (SCPT), que possibilita identificar profundidades e
periodos de menor e maior quantidade de agua no solo. Dessa forma, a
possibilidade de inferéncias sobre situagdes de déficit hidrico para a cultura;
recarga de agua no solo; zonas do solo de maior consumo hidrico pela planta, e
defini¢do de existéncia de d4gua em profundidade e efetividade de uso desta agua
pelas plantas, principalmente nas épocas do ano de menor pluviosidade, se torna
mais real.

Na regido do Cerrado brasileiro, os solos apresentam limitacdes
quimicas ao desenvolvimento das raizes em profundidade (Raij, 1988;

Guimaraes, 1992), tornando as lavouras sujeitas a déficits hidricos, com redugao
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do potencial produtivo dos cultivos. Isto é agravado pela ocorréncia de periodo
seco pronunciado (maio a setembro) e pela ocorréncia de veranicos,
classificando essa regido como restrita a cafeicultura (Evangelista et al., 2002).
Entretanto, nos ultimos anos, o parque cafeciro do Brasil tem se expandido para
a regido do Cerrado, utilizando-se de estratégias para mitigar os efeitos do
déficit hidrico, a exemplo da irrigacdo, visto que a seca € considerada o maior
estresse ambiental que reduz a produtividade na cafeicultura, podendo resultar
em até 80 % de perdas (DaMatta et al., 2000).

Alguns cafeicultores do Alto Sao Francisco, regido fisiografica
pertencente ao Cerrado mineiro, t€m conseguido altas produtividades em
sistemas ndo irrigados, contornando limitacdes edafoclimaticas da regido
utilizando-se de um conjunto de praticas de manejo, o que constitui um sistema
de cultivo diferenciado, visando a maior exploracdo do solo pelo sistema
radicular do cafeeiro com o intuito de aproveitar a agua armazenada em
profundidade, principalmente em Latossolos (Serafim, 2011). No entanto, essas
observagdes até entdo empiricas sobre agua em profundidade necessitam de
respaldo cientifico que ateste que as plantas permanecem produtivas em fungao
do maior aproveitamento deste recurso hidrico em fung¢@o do manejo adotado.
Maiores informagdes sobre o sistema de manejo podem ser encontradas em
Serafim (2011). Nesse contexto, associado ao cenario de que os recursos hidricos
superficiais outorgaveis para irrigacdo sao cada vez mais escassos (ANA, 2011),
estratégias que visem a otimizacdo da agua em sistemas agricolas, como a
melhoria do aproveitamento da dgua armazenada no solo em profundidade,
carecem de estudos cientificos.

No presente trabalho, uma area experimental envolvendo a adocdo de
um sistema de manejo de solo para a cafeicultura que faz uso de praticas que
causam alteracdes favoraveis fisica e quimicamente sobre o ambiente radicular

foi utilizada para testar as seguintes hipoteses: (1) Existe agua disponivel em
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profundidade no perfil do solo, permitindo mitigagdo do estresse hidrico; (2) a
construgdo da fertilidade quimica e fisica induz a expansdo de raizes e
consequentemente maior consumo hidrico na camada alterada pelo manejo.
Assim, objetivou-se estudar a dinamica do conteido de agua armazenada no
perfil de um Latossolo Vermelho cultivado com cafeeiro, no decorrer de 276
dias do ano de 2010, utilizando técnicas de geoestatistica para gerar uma SCPT,

avaliando a efetividade do manejo adotado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area experimental de café Coffea arabica
L. cultivar Catucai, no espagamento 2,5 x 0,65 m, com 2 anos de idade ao final
deste trabalho. A area experimental esta localizada no Municipio de Sdo Roque
de Minas, localizado na Regido Fisiografica Alto Sao Francisco, Estado de
Minas Gerais, com coordenadas aproximadas de 20°15° S e 46°22' WGr. O
clima da regido ¢ do tipo Cwa, segundo Kdppen, sendo a precipitagdo média
anual de 1.344 mm, com estagdo seca bem definida nos meses de maio a
setembro; temperatura média anual de 20,7 °C; umidade relativa média de 60% e
altitude média de 900 m (Menegasse et al., 2002).

A lavoura esta situada em uma area de Latossolo Vermelho distrofico
tipico (Embrapa, 2006), sendo esta uma das principais unidades pedoldgicas da
regido. Alguns dados de caracterizagdao do solo s@o apresentados na tabela 1. O
manejo que vem sendo realizado segue o sistema de manejo descrito por Serafim
(2011), destacando a formacao de um sulco de plantio profundo, com 0,50 m de
largura e 0,60 m de profundidade, onde sdo aplicados fertilizantes e corretivos.
Neste sistema, adota-se o plantio antecipado das mudas; fornecimento de altas
doses de gesso agricola colocado na superficie do solo, na linha de plantio, para

posterior incorporagdo; gradeamento da entrelinha previamente vegetada com
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braquiaria, e, amontoa desse material na linha de plantio, juntamente com o
gesso agricola. O sistema ainda apregoa o manejo efetivo da braquiaria nas
entrelinhas de cultivo com cortes periddicos, objetivando cobertura do solo da
area e ciclagem de nutrientes, sem concorréncia, entretanto, com a cultura
principal.

As precipitagdes pluviais foram monitoradas por meio de pluvidmetro
instalado na area experimental, constantemente, logo apds os eventos.

Os dados de contetido de agua no solo foram obtidos por meio de uma
sonda dotada de multi-sensores de capacitancia (MCP) (Profile probe —Delta T,
Cambridge, UK), que faz medicdes precisas em tempo real (aproximadamente
0,05 m’ m® de precisio). Por ndo ser método destrutivo, ¢ possivel o
monitoramentos em um mesmo local e em varias profundidades do solo. Foi
realizada previamente a calibragdo desta sonda para condigdes especificas do
solo em estudo, conforme metodologia adotada por Silva et al. (2011b). A sonda
foi instalada na posi¢ao da linha de plantio do cafeeiro, entre duas plantas, com
medigdes nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60 ¢ 100 cm, sendo as leituras
iniciadas em 07/03/2010 e terminadas em 07/12/2010, totalizando 276 dias,
abrangendo toda a estag@o seca de 2010. O armazenamento de dados foi feito
por meio da instalagio de data logger programado para receber dados de
contetido volumétrico de agua diariamente em intervalos de 4 horas (0:00,
04:00, 08:00; 12:00, 16:00, 20:00h). Para analise dos dados utilizou-se a média
diaria, com a finalidade de facilitar o processamento dos dados e principalmente
a interpretacdo da SCPT.

A dependéncia espago-temporal do conteudo volumétrico de agua no
solo foi avaliada por meio da construgdo de semivariograma no programa Surfer
9.0, que ¢ realizada pelos célculos das semivariancias segundo a equagao 1:

N(h)

M zx)-z(x, + b} (1)
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Onde: N(h) é o nimero de pares experimentais de observagdes Z(xi) €
Z(xi+h), as quais estdo separadas por uma distancia h.

O semivariograma ¢ representado pelo grafico y(h) versus h. Por meio
desse grafico ajustou-se a fungao esférica, onde foram determinados os seguintes
parametros: efeito pepita (Cy), patamar (Co+C;) e o alcance (a). O grau da
dependéncia espaco-temporal (GD) foi calculado de acordo com Vieira (2000).
Devido ao comportamento quadratico do conteudo de agua volumétrico tanto em
profundidade como no periodo de tempo analisado, modelou-se a tendéncia dos
dados por meio da fun¢do Z,=Z — [AX?*+ BY?+ CXY + DX + EY + F], onde Z,
¢ o contetido de agua apds a modelagem, z ¢ o conteudo de agua, x ¢ a variavel
tempo e y € a variavel profundidade, e A, B, C, D, E, e F sao os coeficientes de
ajuste do modelo.

O estimador utilizado neste estudo para criar a SCPT foi a Krigagem
(Vieira, 2000). Esta superficie foi gerada no Surfer 9.0 e importada para um
sistema de informagdes geograficas para a divisdo das classes de conteudo de
agua no solo. As classes foram: < 5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35,
35-40, 40-45, 45-50, >50 (% em volume).

A divisdo das classes foi feita com o intuito de mostrar a variagdo
temporal (no decorrer do tempo estudado) e espacial (no perfil do solo), visando
identificar periodos e profundidades de déficit hidrico, de maior consumo
hidrico pelo cafeeiro e de reposi¢do da agua no solo.

A partir da SCPT foi gerada uma superficie de disponibilidade de agua
para a planta (SDAP), classificando o conteido de agua de acordo com as
seguintes classes: dgua facilmente drenavel (> 43 % em volume); agua
disponivel para a planta (entre 43 e 24 % em volume) e 4gua fortemente retida
ao solo (< 24 % em volume). Os limites das classes foram atribuidos de acordo
com os valores limitrofes de disponibilidade de agua para as plantas (tabela 1),

segundo o conceito classico de capacidade de agua disponivel as plantas,
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proposto por Veihmeyer & Hendrickson (1927, 1931, 1949) que considera
igualmente e totalmente disponivel as plantas a umidade entre a capacidade de
campo ¢ o ponto de murcha permanente (Kirkham, 2005; Reichardt & Timm,
2004). A adogdo desse conceito ¢ Ttil, desde que se reconheca suas limitacdes,
pois é baseado apenas em parametros do solo, desconsiderando as complexas
relagdes do sistema solo-planta-atmosfera.

Para avaliar a acuracia da SCPT, utilizou-se a raiz do erro médio
quadratico (RMSE) e o coeficiente de determinagdo (R?). O RMSE mede a
diferenca entre os valores determinados e estimados. Portanto, quanto menor
essa diferenca, menor o RMSE, indicando maior precisdo do ajuste. O R? varia

entre 0 e 1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam melhor ajuste.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os parametros do modelo de semivariograma ajustado (figura 1) estdo

apresentados na tabela 2. A dependéncia espago-temporal foi classificada como
forte, pois, segundo Cambardella et al. (1994), um grau de dependéncia menor
que 25% (GD < 25%) indica forte dependéncia espago-temporal.

Pela validagdo cruzada dos dados apés a krigagem (figura 2), observa-se
que houve um alto ajuste haja vista o coeficiente de determinagdo de 98%,
corroborando a forte dependéncia espaco-temporal. O RMSE de 1,27% de
conteudo de agua volumétrico também ¢ indicativo de alta acuracia.

A superficie continua profundidade x tempo (SCPT) ¢ apresentada na
figura 4, e na figura 3 estd a superficie de disponibilidade de agua a planta
(SDAP). Pelas superficies e mapas gerados ¢ facil observar que o contetido de
adgua armazenado no solo foi altamente correlacionado ao montante e a
distribui¢do das chuvas.

As precipitagdes pluviais no periodo estudado, compreendido entre

07/03/2010 e 02/12/2010, totalizaram 772 mm (figura 3). Quanto a distribui¢ao
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das chuvas, o maior periodo sem eventos foi de 113 dias, entre os dias 137
(17/maio) e 250 (07/setembro).

Em fun¢do da precipitagdo ocorrida no dia 250, houve uma elevagido no
contetido de agua armazenado nas camadas superficiais que mostravam até entio
tendéncia de reducdo da umidade (figura 4). Com as chuvas praticamente diarias
a partir do dia 270 (27/setembro), colocando fim a estagdo seca, houve reposicao
hidrica em praticamente todo o perfil do solo avaliado (figura 4). Entretanto,
principalmente na camada de 0 a 50 cm, aproximadamente, fica nitido esse fato,
pelo contetido de agua atingir niveis acima do ponto de murcha permanente,
mostrando agua disponivel para a planta (figura 5). O bulbo de umedecimento
ocorrido em profundidade entre os dias 270 e 285 aproximadamente na camada
de 85 a 100 cm (figuras 4 e 5), também pode ser atribuido as chuvas a partir do
dia 270, somando-se as contribui¢des dos fluxos de agua laterais que ocorrem no
solo mas que ndo podem ser visualizados pelas superficies.

No periodo compreendido entre os dias 146 (26/maio) e 270, na esta¢do
seca, ou seja, auséncia total de precipitagdo (figura 3) houve reducdo da agua
armazenada no solo (figura 4) e consequentemente baixa disponibilidade hidrica
as plantas (figura 5) desde a superficie até a profundidade de 75 cm
aproximadamente. E, em alguns dias, a SDAP mostrou agua fortemente retida ao
solo até proximo de 100 cm.

Valores abaixo de 10% de agua no solo foram encontrados somente
proximo a superficie (profundidades menores que 15 cm), o que ocorreu entre os
dias 115 (25/abril) e 140 (20/maio); 167 (16/junho) e 195 (14/julho); e 210
(29/julho) e 249 (06/setembro), aproximadamente. Isto aconteceu em virtude de
que a camada superficial do solo é mais suscetivel a perdas devido a acdo da
radiacdo solar e ao vento, que aceleram o processo de evaporagdo da dgua do
solo. E, por outro lado ¢ onde se recebe diretamente a agua, pela precipitacao, e,

portanto, tem-se alta variagdo do armazenamento de dgua nessa camada (Hu et
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al, 2010), até 30 cm de profundidade (figura 4), sobretudo quando se considera
também a extracdo de agua pelas raizes em alta atividade (Gonzalez & Alves,
2005; Mota et al., 2011).

No entanto, entre os dias 130 (14/julho) e 147 (31/julho) o contetdo de
dgua volumétrico na superficie do solo permaneceu entre 10 e 15%, mesmo nao
apresentando reposicdo de agua pela chuva (Figura 3), sendo essa reposicao
provavelmente relacionada com o movimento lateral, ou at¢é mesmo vertical,
tendo em vista as afirmagdes de Reichardt (1990) de que o movimento da agua
no solo pode ocorrer em todos os sentidos, salientando que a agua ¢ direcionada
para pontos de menor estado de energia, ou seja, a 4gua movimenta de um
estado de maior potencial para o de menor potencial. O movimento da agua no
solo é funcdo da sua estrutura. No perfil de solo estudado foi observado boa
qualidade fisica do perfil do solo, expressa pelo alto indice S e macroporosidade
(Silva et al., 2011a), mas principalmente com a continuidade dos poros que
reflete na condutividade hidraulica, e portanto afeta positivamente a
redistribuicdo da agua no solo (Mello et al., 2011; Qiu, 2001).

Na camada de 20 a 30 cm observou-se maior conteido de agua em
relacdo a camada superficial, como também em relacdo a camada subjacente até
proximo a profundidade de 80 cm (Figura 4). Salienta-se devido ao sistema de
manejo empregado, nesta profundidade ¢ onde se encontra uma camada de gesso
acumulado e ndo dissolvido, com aproximadamente 3 cm de espessura, o0 que
sugere que esta camada de gesso pode estar interferindo na retengdo de agua,
fazendo-se necessario estudos pormenorizados que elucidem essa hipotese.
Destaca-se ainda, que essa camada de solo sofre menor influéncia da radiagao
solar, o que contribui para a maior preservagdo da agua nesta regido. Outro
ponto de destaque ¢ a maior microporosidade nas profundidades de 5, 20 e 40
cm em relagdo as profundidades de 60 e 80 cm, encontrada por Silva et al.

(2011a) ao estudar atributos fisicos na mesma area experimental deste trabalho,
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sugerindo que essa maior microporosidade pode estar associada a uma maior
retengdo de agua nessas profundidades, como sinalizado em diferentes trabalhos
(Assis et al., 2011; Silva et al., 2011a; Mazurana et al., 2011; Veiga et al., 2010;
Ledo et al., 2006), resultando assim em um maior contetido de agua armazenado
(figura 4), e também, em situagdes de agua disponivel como nos dias 66 a 121 e
entre os dias 145 e 161 (figura 5).

Pela SCPT, observa-se um gradiente crescente do conteido de agua a
partir da profundidade de 55 cm até as camadas mais profundas. Este
comportamento pode ser atribuido a extragdo de agua pelas raizes, que causaram
um gradiente decrescente do conteudo de dgua das camadas mais profundas do
solo até a profundidade de 60 cm. Isto € corroborado por Carlesso (2005) ao
fazer revisdo de literatura sobre o tema, onde descreve que a profundidade de
extracdo de agua pelas raizes pode ser caracterizada por uma frente de extracao
que avanca no perfil do solo em fungdo do tempo, com aproximadamente a
mesma taxa de avanco do sistema radicular. Essa frente de extracdo de agua em
profundidade foi crescente desde o inicio da SCPT (dia 66) até o inicio da
estagdo chuvosa, em setembro (dia 250), sendo maior entre os dias 160 e 240
(maio a setembro), no auge da estacdo seca na regido.

O interrompimento da frente de extragdo de agua que ocorreu a partir do
dia 255 aproximadamente (figuras 4 e 5) pode estar associado ao
reumidecimento do solo, tendo em vista o inicio do periodo chuvoso e aumento
da agua disponivel nas camadas de 0 a 45 cm e 75 a 100 cm. Segundo Carlesso
(1995), citando varios trabalhos, o retardo da frente de extragdo ¢ fungdo do
balango entre disponibilidade de agua no solo e a demanda evaporativa. Assim,
ele se da em solos com elevada quantidade de agua na faixa da disponibilidade,
pelo reumidecimento do solo, ou por restri¢des quimicas e fisicas existentes no

perfil do solo.
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Pela SCPT e pela SDAP, ficou nitido o baixo conteudo de agua na
camada de 45-75 cm em todo o periodo de tempo avaliado, podendo-se inferir
que nesta profundidade do solo ha uma maior atividade de absor¢do de agua
pelo sistema radicular do cafeeiro nas condigdes desse estudo (idade das plantas,
material genético e sistema de manejo adotado). Salienta-se que o fundo do
sulco preparado por ocasidao do plantio se localiza a 60 cm de profundidade, e
este sulco foi corrigido (calcério para 70% de saturacdo por bases) e recebeu
adubacgdo (formulado 08- 44-00 enriquecido com 1,0% Zn ¢ 0,5% B, na dose de
980 kg ha' e formulado 20-00-20, na dose de 530 kg ha™), sendo revolvido,
misturando os fertilizantes, por meio de uma “cavadeira adubadeira” do Tipo
Mafes (Serafim, 2011), formando um “vaso” rico em nutrientes, ¢ com o6timas
condigdes fisicas (Silva et al., 2011a). Como o crescimento das raizes se da nas
camadas em que ha maiores teores de nutrientes e em condigdes adequadas,
principalmente com teores adequados em Ca, Mg, P, N, B e reduzida atividade
de Al trocavel (Drew, 1975; Brito et al., 2009; Ragassi, 2007; Raij, 2008;
Guimaraes et al, 1992), sugere-se que nessa camada (45-75 cm, figura 5) o
menor conteudo de agua se deve a maior atividade das raizes, extraindo a maior
parte da agua demandada pela planta. Ademais, observa-se pela figura 6, uma
grande quantidade de raizes nessa camada.

Em Piracicaba-SP, num Nitossolo Vermelho eutroférrico, Silva et al.
(2009) estimaram a extragdo de agua no solo pelas raizes do cafeeiro,
encontrando que 58% da extragdo ocorreu na camada de 0-30 cm, e apenas 10%
em profundidades maiores que 100 cm. Porém nesse trabalho, ndo foram
adotadas praticas de manejo especialmente visando o aprofundamento radicular
e, além disso houve boa precipitagao pluvial e irrigagdo complementar, portanto
ndo estimulando o aprofundamento radicular pelo déficit hidrico (Santos &
Carless0,1998). A atividade das raizes do cafeeiro arabica varia muito no perfil

do solo bem como ao longo das estagdes climaticas correlacionada com o
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crescimento das raizes que é sazonal e geralmente precede o inicio do
crescimento da parte aérea (DaMatta et al., 2007). No Quénia, depois de longo
periodo de seca, a maior atividade da raiz do cafeeiro foi observada entre as
camadas de 45 ¢ 75 cm de profundidade (Huxley et al., 1974). Daker (1976)
propds como profundidade efetiva de raiz para absor¢do de dgua do cafeeiro a
camada de 60 a 80 cm, corroborando dessa forma com a regido de menor
conteudo de agua apresentada pela SCPT. Uma ressalva é que no presente
estudo as plantas ainda ndo atingiram o periodo de producao ou idade adulta (4 —
5 anos), configurando expectativa de maior crescimento radicular e consequente
deslocamento da frente de extragdo de agua para camadas mais profundas.

Chama-se também a atengdo para o conteudo de dgua acima dos 30%,
principalmente na camada de 80 e 100 cm, entre os dias 66 (07/marco) e 167
(16/junho), e do dia 200 (19/julho) ao dia 301 (28/outubro) (Figura 4). Isso
acontece em solos profundos e bem drenados, cuja agua atinge camadas
profundas durante a época chuvosa, sendo considerada como perdida do ponto
de vista agrondémico, porém importante do ponto de vista ambiental por
promover a recarga do lengol freatico e o abastecimento dos mananciais hidricos
da regido. Essa agua prontamente disponivel (figura 5) podera ser utilizada pelas
plantas, em funcdo do manejo adotado que incentiva o desenvolvimento
radicular. Varios estudos tém demonstrado que raizes que se desenvolvem em
profundidade sdo tdo ou mais eficientes que as superficiais em absorver agua e
nutrientes (Wiersum, 1957), e que a agua se move passivamente através das
raizes das plantas entre as camadas profundas do solo e superficial ao longo de
gradientes potencial hidrico, resultando em beneficios para as plantas (McCulley
et al., 2004), o que justifica o0 manejo do solo visando o condicionamento, ou
melhoria fisico-quimica do perfil do solo.

Destaca-se ainda a ocorréncia de um veranico de aproximadamente 15

dias, ocorrido entre outubro e novembro (dias 290 a 306), ocasionando
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secamento até a profundidade de 25 cm. Ou seja, a profundidade de 25 cm
atingiu o ponto de murcha permanente, sendo corroborado pela auséncia de
chuvas entre os dias 287 e 304. Isto mostra e reitera a importancia da maior
exploragdo do perfil do solo pelo sistema radicular.

Como a profundidade de extracdo de agua ¢ preponderante sobre a
quantidade potencial extraivel por unidade de profundidade, no contexto da
capacidade de disponibilizar 4gua do solo, sistemas radiculares profundos
podem melhorar a produtividade da cultura submetida a condi¢des de déficit
hidrico, pela manutengdo da fotossintese, e do fluxo transpirativo com maior
absor¢cdo de nutrientes (Carlesso, 2005; Ragassi, 2007; DaMatta, 2007).
Entretanto, DaMatta et al. (2007) alertam que essa estratégia pode envolver
consumo de fotoassimilados nas raizes em detrimento da parte aérea, com
possiveis reflexos na producdo, mas nao ha estudos especificos comparando
produtividade das plantas com mesma idade, mas com diferentes arquitetura e
atividade de raizes no perfil do solo.

Na area experimental do presente estudo, em 28 de agosto de 2010,
Castro et al. (2011) realizaram um trabalho preliminar avaliando a distribuicao
quantitativa do sistema radicular pela metodologia do perfil cultural. Os autores
observaram que ha distribuigdo de raizes em todo o perfil avaliado, até 150 cm
de profundidade, e que o preparo profundo do sulco de plantio associado ao uso
de gesso agricola proporcionou maior volume de solo explorado. Com base
nessas informacgdes, ¢ considerando que as observagdes de Wiersum (1957), de
que as raizes localizadas nas camadas mais profundas do solo possuem alta
atividade de absor¢ao de agua e nutrientes, sugere-se que hd extracdo de agua
em profundidade (figuras 4 e 5), o que contribui para redugdo do estresse hidrico
pela planta causado pelo periodo de seca e pelo veranico relatados

anteriormente, com possiveis reflexos na produtividade.
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CONCLUSOES

1.

Ha alta dependéncia espago-temporal do conteudo de agua volumétrico no
solo em relacdo a profundidade e periodo avaliado, evidenciado pelo GD e
pelo semivariograma;

A SCPT gerada pela krigagem apresentou alta acuracia (baixo RMSE e alto
R?);

A SCPT possibilitou observar a influéncia da pluviosidade, extragdo de agua
e redistribuicdo da agua na dindmica espaco-temporal do conteudo de agua
armazenado no perfil do solo;

A camada mais superficial do solo é a que apresenta maior variabilidade do
contetido de agua no solo no periodo estudado;

A camada de 50 a 75 cm apresentou menor conteudo de agua em todo
periodo avaliado, sugerindo maior atividade do sistema radicular em
absorver agua nessa camada devido ao sistema de manejo adotado;

Pela SDAP, pode-se inferir que abaixo de 80 cm ha agua disponivel para a
planta ao longo de todo o periodo avaliado, demonstrando a importancia do
manejo visando o aproveitamento dessa agua, reduzindo efeito de estresse
hidrico na planta ocasionado pelo déficit hidrico na camada de maior

atividade de raizes no periodo de seca, e, por veranico.
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Tabela 1. Valores médios para o perfil do solo, entre 0 ¢ 1 m de profundidade,

para granulometria, densidade e retengdo de agua.

Textura' Retencdo de agua
Argila Silte Areia Ds’ cc’ PMP* CAD’
————————————————— oS g.cm‘3 m’m”
791 173 36 0,84 0,43 0,24 0,19

1. Analise granulométrica pelo método da pipeta; 2. Densidade do solo determinada pelo
método do anel volumétrico, obtidas em Silva et al. (2011a); 3. Capacidade de campo,
obtida pelo equilibrio de amostras indeformadas em unidade de succ¢do ao potencial de -
6 kPa (Oliveira et al., 2004); 4. Ponto de murcha permanente, determinado em Camara
de Richards ao potencial de -1500 kPa. 5. Capacidade de armazenamento de agua

disponivel (CC — PMP)

Tabela 2. Modelo; valores do alcance (a); patamar (Cy+C); efeito pepita (Cy);
grau de dependéncia (GD) e classe do grau de dependéncia para estudo do

conteudo de agua no solo ().

a
Propriedade Modelo (cme+diar)? CO+C CO GD ClassedoGD
cm2+dia

O Esférico 38 62 0,1 0,16% Forte
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Figura 1. Semivagriograma ajustado com o modelo esférico.
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Figura 2. Valores medidos versus estimados, validacao cruzada da
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Figura 3. Prepitacdo pluvial no periodo de tempo estudado
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Figura 4. Superficie continua de profundidade x tempo (SCPT) do conteido volumétrico de agua no solo, dados em %

(7/03/2010 a 02/12/2010).
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Figura 5. Superficie de disponibilidade de 4gua para a planta (SDAP) (7/03/2010 a 02/12/2010).
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Figura 6. Exposi¢do do sistema radicular do cafeeiro por meio de trincheira
realizada em 08/12/2009, final do primeiro ano de idade das plantas, e, portanto

precedente as avaliagdes de umidade.



